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En el procesamiento de informacién, como en fisica, nuestra manera clasica de ver el mundo nos
proporciona una aproximacion incompleta a la realidad cuantica subyacente. Los efectos cuanticos
como la interferencia y el entrelazamiento no juegan un papel directo en los métodos convencionales
de procesamiento de informacién, pero pueden ser —hoy en teoria, pero a la larga en la practica—
utilizados para romper c6digos, crear codigos irrompibles y acelerar computaciones que de otro modo

serian intratables.

La teoria de la informacién y la computaciéon ha ex-
perimentado un acelerén provocado por la aparicién de
una nueva rama y una renovaciéon de sus conexiones his-
toricas con la fisica basica, cuando se han extendido para
abarcar el hasta entonces intacto territorio de la trans-
misién y el procesamiento de los estados cuénticos y la
interaccion de esta “informacién cuéntica” con las formas
tradicionales de informacién. Cabria preguntarse por qué
esto no ha sucedido antes, puesto que hace mucho tiempo
que los principios cuanticos se aceptaron como el funda-
mento de toda la fisica. Quiza los fundadores de la teoria
de la informacion y la computacién, como Shannon, Tu-
ring y von Neumann, estaban demasiado acostumbrados
a pensar en el procesamiento de informacién en términos
macroscopicos, al no tener todavia ante si ejemplos tan
convincentes como el codigo genético o la cada vez mas
pequena microelectronica. Sea como fuere, hasta hace
poco se pensaba en la informacién en términos clasicos,
y la mecéanica cuantica jugaba sélo un papel secunda-
rio en el disefio de los equipos para procesarla y en el
establecimiento de limites al ritmo con que se podia en-
viar por cierto tipo de canales. Ahora sabemos que una
teoria completamente cuéintica de la informacion y del
procesamiento de la informacion nos ofrece, entre otras
ventajas, un tipo de criptografia cuya seguridad descan-
sa sobre principios fundamentales de la fisica, y la razo-
nable esperanza de construir ordenadores cuanticos que
podrian acelerar de forma espectacular la resolucion de
ciertos problemas mateméaticos. Estas ventajas depen-
den de propiedades inconfundiblemente cuanticas como
la incertidumbre, la interferencia y el entrelazamiento.

A un nivel mas fundamental, ha quedado patente que
una teoria de la informacién basada en los principios
cuanticos amplia y completa la teoria clasica de la in-
formacién, del mismo modo que los ntimeros complejos
amplian y completan los reales. Ademas de las gene-
ralizaciones cuanticas de nociones clasicas como las de
fuentes, canales y codigos, la nueva teoria incluye dos
tipos complementarios de informacién cuantificable: la
informacion clésica y el entrelazamiento cuéntico. La in-
formacién clésica puede copiarse a voluntad, pero sélo
puede transmitirse hacia adelante en el tiempo, hacia un

* Nature 404, 247-255 (2000). Traduccién y revision: Adan Cabe-
1lo, 2002.

receptor situado en el cono de luz futuro del emisor. Por
el contrario, el entrelazamiento no puede copiarse, pe-
ro puede conectar dos puntos cualesquiera en el espacio-
tiempo. Las operaciones convencionales de procesamien-
to de datos destruyen el entrelazamiento, pero las ope-
raciones cuanticas pueden crearlo y usarlo para distintos
propoésitos, como acelerar determinadas computaciones
clasicas o ayudar en la transmision de informacioén clasi-
ca o de estados cuanticos. Una parte de la nueva teoria de
la informacién cuéntica consiste en el estudio cualitativo
y cuantitativo del entrelazamiento y de sus interacciones
con la informacion clésica.

Algunos medios utilizados para transportar estados
cuanticos de un lugar a otro y de manera méas o me-
nos intacta, como por ejemplo una fibra éptica, pueden
verse como canales cuanticos. Al contrario que los cana-
les clasicos, caracterizados por una tnica capacidad, los
canales cuanticos tienen diversas capacidades distintas,
dependiendo de para qué se estén tratando de usar y de
qué otros recursos adicionales se pongan en juego.

Contintian descubriéndose nuevos efectos relacionados
con la informacién cuéntica, no solo en areas tradicio-
nales de la computacién, la capacidad de canales y la
criptografia, sino también en areas como la complejidad
de la comunicacién y la teoria de juegos.

I. TEORIA DE DATOS CUANTICOS Y
PROCESAMIENTO DE DATOS CUANTICOS

A. Datos cuanticos

JEn qué se diferencia entonces la informacion cuanti-
ca, y las operaciones que sobre ella pueden realizarse, de
la informacién digital y las operaciones de procesamiento
de datos convencionales? Un bit clasico (un elemento de
memoria o un cable que lleve una sefial binaria) es por lo
general un sistema macroscopico, y se describe median-
te uno o mas parametros continuos, como los voltajes.
Dentro de este espacio de parametros, el disenador elige
dos regiones claramente separadas para representar el 0 y
el 1, y las senales son restauradas peridédicamente a esas
regiones tipicas para prevenir que se pierdan a causa de
las influencias del entorno, por la aparicion de réplicas o
debido a las tolerancias finitas en la manufactura. Una
memoria de n bits puede estar en cualquiera de los 2"



estados, numerados de 000...0 hasta 111...1. Ademés
de almacenar datos binarios, los ordenadores clasicos los
manipulan; una secuencia de operaciones booleanas (por
ejemplo, NOT y AND) actuando cada vez sobre uno o
dos bits, es suficiente para realizar cualquier transforma-
cion determinista.

Por el contrario, un bit cuéntico o “qubit” es tipicamen-
te un sistema microscopico, como un 4&tomo, un espin nu-
clear o un fotéon. Los estados booleanos 0 y 1 se represen-
tan por un par fijo de estados perfectamente distinguibles
de un qubit (por ejemplo, las polarizaciones horizontal y
vertical de un foton: |0) =<, |1) =]). Un qubit tam-
bién puede existir en un continuo de estados intermedios
o “superposiciones”, representados mateméaticamente por
combinaciones lineales complejas de los estados base |0) y
|1). Para fotones, estos estados intermedios corresponden

a otras polarizaciones, por ejemplo /= \/g(|0> + |1)),
N= /500 = (1), y 0= /5(0)+i[1)) (polarizacion cir-

cular a derechas). A diferencia de los estados intermedios
de un bit clasico (como voltajes entre los valores standard
0 y 1), estos estados intermedios no pueden distinguirse
de manera fidedigna de los estados base, ni siquiera en
teorfa. La superposicién «|0) + (|1) se comporta {rente
a cualquier medida como |0) con probabilidad |a|? y co-
mo |1) con probabilidad |3|2. De manera mas general,
dos estados cuénticos pueden distinguirse de manera fi-
dedigna si y solo si sus representaciones vectoriales son
ortogonales; por tanto, <> y | pueden distinguirse de ma-
nera fidedigna mediante un tipo de medidas, y /' v \,
mediante otro, pero ninguna medida puede distinguir de
manera fidedigna < de /.

Un par de qubits (por ejemplo, dos qubits en diferen-
tes localizaciones) es capaz de estar en cuatro estados
booleanos, |00), |01), [10) y |11), y también en cualquier
superposicion de ellos. Esto incluye estados como

\/g(|00> +101)) = 0) ® \/g(l()) + ) == ()

que puede describirse como producto tensorial de esta-
dos de los fotones individuales, y también estados como

\/g(|00> + |11)), que no admiten una descripcion de ese

tipo. Estos estados “entrelazados” corresponden a la si-
tuacién en la cual ningin fotén por si mismo tiene un
estado definido, atin cuando el par si lo tiene.

De manera més general, alli donde una cadena de n bits
clasicos podia existir en uno de los 2™ estados booleanos
2 =000...0 hasta 111...1, una cadena de n qubits pue-
de estar en cualquier estado de la forma

111...1

=Y cl), (2)

x=000...0

donde ¢, son ntmeros complejos tales que > |c,|? = 1.
En otras palabras, un estado cuantico de n qubits se re-
presenta por un vector complejo ¥ de longitud unidad
en un espacio (“espacio de Hilbert”) de 2" dimensiones,

una por cada posible estado clasico. La exponencialmen-
te mayor dimensionalidad de este espacio distingue a los
ordenadores cuanticos de los ordenadores clasicos anal6-
gicos, cuyo estado se describe mediante un nimero de
parametros que crece sélo linealmente con el tamano del
sistema. Esto es asi porque los sistemas clasicos, tanto
digitales como analégicos, pueden describirse completa-
mente a partir de la descripcién del estado de cada una
de sus partes. Por el contrario, la inmensa mayoria de
los estados cuanticos son entrelazados y no admiten una
descripcién de ese tipo. La capacidad de preservar y ma-
nipular estados entrelazados es la caracteristica distintiva
de los ordenadores cuénticos y es la responsable tanto de
su potencia como de la dificultad para construirlos.

Un sistema cuéntico aislado evoluciona de manera que
se preservan las superposiciones y la distinguibilidad; una
evolucién de este tipo, llamada “unitaria”; es el analogo,
en un espacio de Hilbert, de una rotacién en el espacio
real, y es otra diferencia importante entre los sistemas
cuénticos y los analégicos. Evolucién unitaria y superpo-
sicién son los principios basicos de la mecanica cuintica.

B. Operaciones légicas

Aligual que cualquier computacion clasica se puede ex-
presar como una secuencia de operaciones sobre uno o dos
bits (por ejemplo las puertas logicas NOT y AND), cual-
quier computacién cuéntica puede expresarse como una
secuencia de puertas logicas cuanticas sobre uno o dos
qubits, esto es, operaciones unitarias que acttan sobre
uno o dos qubits cada vez [1] (compéarese con la Fig. 1).
La puerta logica méas general sobre un qubit se describe
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por una matriz unitaria <7 5 |» que convierte |0) en

al0) + 5|1) y |1) en |0) +6|1). Las puertas logicas sobre
un qubit se pueden implementar fisicamente de manera
sencilla, por ejemplo mediante ldminas de cuarto de on-
da y de media onda para fotones polarizados o mediante
pulsos de radiofrecuencia para espines nucleares en un
campo magnético.

La puerta logica standard de dos qubits es la puerta
controlled-NOT o XOR, que voltea su segundo input (u
“objetivo”) si su primer input (o “control”) es |1), y no
hace nada si el primer input es |0). En otras palabras,
intercambia |10) y |11), v deja sin cambios |00) y [01). A
diferencia de las puertas de un qubit, las puertas de dos
qubits son dificiles de realizar en el laboratorio, porque
requieren lograr que dos portadores de informacién cuén-
tica que estan separados sufran una interaccién fuerte y
controlada.

La puerta XOR es una interaccién prototipica entre
dos sistemas cuanticos, e ilustra varias caracteristicas de
la informacién cuéntica, en particular la imposibilidad
de clonar un estado cuantico desconocido, y la manera en
que la interaccion produce entrelazamiento. Sila XOR se
aplica a datos booleanos en los que el segundo qubit es 0y
el primero 0 6 1, el efecto es dejar el primer qubit sin cam-
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Figura 1: Operaciones logicas cuanticas. a, Cualquier opera-
cion unitaria U sobre datos cuanticos puede sintetizarse usan-
do la puerta logica de dos qubits XOR, o controlled-NOT,
y operaciones unitarias U sobre un qubit. b, La XOR ac-
tia como un clonador clasico sobre inputs que tomen valores
booleanos, pero si se trata de clonar valores intermedios, el
clonado falla y se obtiene en su lugar un estado entrelazado
(en azul). ¢, Un cable clasico (en linea gruesa) conduce de
manera fidedigna 0 y 1, pero no superposiciones o estados en-
trelazados. Un cable clasico se puede definir como un cable
cuantico que interacciona (via una XOR) con un qubit ancila
0 que después se descarta. d, El tratamiento méas general,
o superoperador, (Q que puede aplicarse a datos cuanticos es
una interaccién unitaria con uno o mas qubits 0, seguida de
un descarte de algunos de los qubits. Los superoperadores
son tipicamente irreversibles.

bios, mientras que el segundo se convierte en una copia
suya: Uxorlz,0) = |x,2), para = 0 6 1. Podria pen-
sarse que la operacién XOR también podria usarse para
copiar superposiciones como |¢) = «|0)+3|1), de manera
que Uxor|®,0) diera |, 1)), pero no es asi. La unitarie-
dad de la evolucién cuantica requiere que la superposi-
cién de los estados input evolucione a la correspondiente
superposicién de outputs. Por lo tanto, el resultado de
aplicar Uxor a |, 0) debe ser «|0,0) + 5|1, 1), un estado
entrelazado en el que ningtin qubit del output tiene por si
solo un estado definido. Si se pierde uno de los qubits del
output (por ejemplo, se descarta o se permite que escape
al entorno), entonces el otro se comporta como si hubiese
adquirido un valor clasico aleatorio 0 (con probabilidad
||?) 6 1 (con probabilidad |3|?). Se perdera todo rastro
de la superposicion original |¢)), a menos que el output

perdido vuelva a entrar en juego. Este comportamien-
to no es sélo caracteristico de la puerta XOR, sino de las
interacciones unitarias en general; su efecto tipico es con-
vertir la mayorfa de los estados no entrelazados iniciales
de los sistemas que interacttian en estados finales entre-
lazados, lo que, desde el punto de vista de cada sistema,
causa una perturbacién impredecible.

C. Interacciones con el entorno

Dado que la fisica cuantica subyace en la fisica clasica,
debe haber una forma de representar los datos y opera-
ciones clasicos dentro del formalismo cuantico. Si un bit
clasico es un qubit con el valor |0) ¢ |1}, un cable clasico
debe ser un cable que conduzca |0) y |1) de manera fi-
dedigna, pero no superposiciones de ellos. Esto se puede
implementar mediante la puerta XOR como se describié
mas arriba, con un |0) (que se descarta mas tarde) en la
posicién objetivo. En otras palabras, desde el punto de
vista de la informacién cuéntica, la comunicacion clasica
es un proceso irreversible en el que la senal interacciona
“en ruta” con el entorno, de manera que las senales boo-
leanas pasan sin sufrir perturbaciones, pero otros estados
sufren entrelazamiento con el entorno. Si el entorno se
pierde o se descarta, la senal que sobrevive se compor-
ta como si hubiese sido forzada de manera irreversible a
elegir uno de los estados booleanos. No sélo un cable cla-
sico, sino cualquier procesamiento clasico de datos, puede
realizarse de manera similar mediante un procesamiento
cuantico complementado por la interaccién con un entor-
no cuantico que se descarta més tarde.

En la actualidad, paradéjicamente, se piensa que las in-
teracciones que entrelazan con el entorno son la principal
razon por la cual el mundo macroscopico parece compor-
tarse clasicamente y no cudnticamente [2]. Estados ma-
croscopicamente diferentes —por ejemplo, los diferentes
estados de carga que representan el 0 y el 1 en una célula
de memoria VLSI (acrénimo inglés de “muy alta escala de
integracion”)—, sufren una interacciéon tan grande con el
entorno que la informacién se encauza rapidamente hasta
el estado en que esta la célula. Por ello, incluso si fuese
posible preparar la célula en una superposicién de 0 y 1,
la superposicién evolucionaria rapidamente hacia un es-
tado entrelazado complicado que incluiria el entorno, lo
cual, desde el punto de vista de la célula, pareceria una
mezcla estadistica de los dos valores clasicos, en lugar de
una superposicién. Este desmoronamiento espontaneo de
superposiciones en mezclas se conoce como decoherencia.

El entrelazamiento con el entorno es por tanto un obs-
taculo muy importante para la computacién cuantica.
Para evitar que una computacién cuantica sufra decohe-
rencia y se convierta en una computacién probabilistica
clasica (que podria hacerse también con un ordenador
clasico), es necesario tanto crear y mantener el entrela-
zamiento entre los grados de libertad computacionales,
como evitar el entrelazamiento entre estos y el entorno.
Hasta hace poco tiempo parecia que el niimero de pasos




factibles en una computacion cuantica coherente deberia
ser menor que el cociente entre el tiempo de decoherencia
y el tiempo de encendido-apagado 74/7s caracteristico de
los sistemas cuanticos elementales que se usen en el hard-
ware. Incluso en caso de que todos los demés problemas
en el disenio de un ordenador cuantico practico pudieran
superarse, los valores que se obtienen actualmente para
7a/7s 0o son lo suficientemente elevados para hacer que
los ordenadores cuanticos fuesen competitivos frente a los
clasicos; ademas, la bisqueda de sistemas con valores de
74/7s mayores podria quedar finalmente bloqueada por
las propiedades fundamentales de los dtomos y nicleos
disponibles. Aparte de la decoherencia, también parecia
que las operaciones de una sola puerta logica tendrian
que hacerse méas y mas precisas cuanto més larga fuese
la computacién.

Gran parte de este pesimismo se ha disipado tras el des-
cubrimiento de la computacion cuantica tolerante a fallos
(CCTF), el anélogo cuantico del descubrimiento de von
Neumann de que para hacer calculos clésicos arbitraria-
mente largos de manera fidedigna pueden usarse puertas
logicas clasicas no fidedignas, suponiendo que la proba-
bilidad de error por puerta légica es menor que un cierto
valor umbral constante. Gracias a la CCTF, parece que
los investigadores experimentales “s6lo” necesitan cons-
truir un hardware cudntico que tenga una decoherencia
por puerta logica por debajo de un umbral finito (que se
estima entre 107 y 1072, con una precisién similar para
las rotaciones de una puerta logica), para que los ordena-
dores cuanticos pudiesen hacer calculos arbitrariamente
complejos.

Tras esta introduccién, pasamos a repasar cuéles son
los principales paralelismos y diferencias entre el proce-
samiento de informacién cuéntica y clésica.

D. Aceleracién cuantica de una computacion
clasica

Potencialmente, esta es la aplicacion més importan-
te del procesamiento cuantico de datos. Usando puertas
logicas y cables cuinticos, con estados entrelazados flu-
yendo a través de ellos en los estadios intermedios de la
computacion, ciertas computaciones que relacionan in-
puts clasicos  con outputs clasicos f(x), pueden hacerse
en un menor numero de pasos que en cualquier otra se-
cuencia conocida de puertas logicas clasicas. Lo que ha
tenido mayor repercusiéon es que un ordenador cuantico
puede factorizar nimeros enteros grandes en un tiem-
po que es polinémico en el logaritmo del mejor de los
tiempos clasicos [4, 5], amenazando de este modo la se-
guridad de los criptosistemas basados en la presumible
dificultad de factorizar. Esta aceleracién exponencial de-
pende de la capacidad que tenga un ordenador cuintico
para paralelizar masivamente el calculo de una transfor-
mada de Fourier, usando interferencias destructivas en-
tre varios caminos computacionales paralelos, capacidad
que crece de forma exponencial con el numero de qu-

bits fisicos involucrados en la computacién. Otro tipo
de problemas en los que los ordenadores cuanticos pa-
recen proporcionar aceleraciones exponenciales es el de
la simulacién de sistemas cudnticos de muchas particulas
[6, 7]. En contraste con estos problemas bastante espe-
cializados, existe otra clase mucho mas amplia de pro-
blemas que puede acelerarse cuadriticamente, esto es,
resolverse en un tiempo proporcional a la raiz cuadrada
del tiempo que requeriria un ordenador clasico. Entre
ellos figuran los problemas de busqueda y optimizacién
(por ejemplo, dado un algoritmo para calcular la fun-
cion F, encontrar el input s para el que F(s) = 0, o
un input para el que F(s) es minimo) [8, 9]. Para otros
problemas no hay aceleraciéon cuantica. Entre ellos, la
evaluacion de funciones iteradas [10, 11] (por ejemplo,
dado un algoritmo para calcular F', calcular la iteracién
n-ésima, F'n) = F(F(F(...(.))...)) para un n grande) o
el calculo de la paridad de un conjunto aleatorio [12, 13].

E. Teoria cuantica de la informacién

Esta teoria generaliza las nociones clasicas de fuente
y canal y las técnicas relacionadas de codificacién de la
fuente y el canal, y, al mismo tiempo, introduce un nuevo
recurso, el entrelazamiento, que interacciona con la infor-
macibn clasica y cuantica en una variedad de formas que
no tienen un andlogo clésico.

Como dijimos antes, los canales cuanticos tienen dis-
tintas capacidades, dependiendo de para qué se usen y de
qué recursos auxiliares se empleen. Entre otras incluyen
las siguientes:

Capacidad cldsica, C, es igual a la velocidad méxima
de transmisién de manera fidedigna de bits clasicos por
el canal;

Capacidad cudntica, Q, es la velocidad méxima de
transmisiéon de manera fidedigna de qubits intactos por
el canal;

Capacidad cudntica asistida cldsicamente, (2, se defi-
ne como la velocidad maxima de transmisién de manera
fidedigna de qubits por el canal, con la ayuda de una can-
tidad ilimitada de comunicacién clasica, en ambos senti-
dos, entre el emisor y el receptor; y

Capacidad cldsica asistida por entrelazamiento, Cg, se
define como la velocidad maxima de transmisiéon de bits
clasicos por el canal, con la ayuda de una cantidad ili-
mitada de entrelazamiento previo entre el emisor y el
receptor.

Para todos los canales conocidos, estas capacidades sa-
tisfacen la relacion Q < Q2 < C < Cg, pero parece ser
que varian independientemente y no son faciles de cal-
cular a partir de los parametros del canal cuantico. De
nuevo sucede lo contrario de lo que ocurre con la capaci-
dad de los canales clésicos.



F. Compresion cuantica de datos y correcciéon de
errores

Las dos técnicas centrales de la teoria clasica de la in-
formacion, la codificacién de fuentes y la codificacion de
canales, tienen anélogos cuanticos directos. Una fuen-
te cudntica es una entidad que emite estados cuanticos
1; con probabilidades p;, y un canal es una entidad, co-
mo una fibra optica, que transmite estados cuanticos de
manera mas o menos fidedigna entre un emisor y un re-
ceptor.

La entropia de von Neumann de una fuente cuéntica,
S = —Trplog, p, donde p = >, p;s|vi)(¢i], determina
el nimero minimo de qubits en el que, asintéticamen-
te, pueden comprimirse las senales de la fuente mediante
un codificador cudntico de manera que puedan ser reco-
bradas de manera fidedigna mediante un descodificador
cuantico. Esto es el equivalente de la compresiéon clésica
de datos o codificacion de la fuente, mediante la cual la
informacién clasica redundante se comprime y es recupe-
rada de manera fidedigna. Sin embargo, la compresiéon
de datos cuédnticos [14] difiere en que puede aplicarse a
estados no-ortogonales (por ejemplo, fotones horizonta-
les y diagonales, como se muestra en la Fig. 2a), que
se echarian a perder si uno tratase de comprimirlos clé-
sicamente. También ocurre que, como los estados son
no-ortogonales, si lo que se pretende es reconstruirlos de
manera fidedigna al final de la recepcion, el codificador
no puede guardar copia, ni siquiera un recuerdo, de ellos.
Un codificador cuantico es como un telegrafista discreto
que transmite los mensajes sin recordarlos.

La codificacion de la fuente elimina la redundancia,
permitiendo que los datos se envien de manera mas efi-
ciente a través de un canal sin ruido. Por el contrario,
la correccién de errores o codificacion del canal introdu-
ce redundancia para permitir que los datos resistan la
transmision a través de un canal con ruido. El cédigo
clasico de correccion de errores mas sencillo es el codigo
de triple repeticién 0 — 000, 1 — 111, que permite que
los bits codificados sean recuperados de manera fidedigna
incluso tras, como mucho, un error en la transmision del
codigo de tres bits. Para datos cuanticos existen cddigos
de correccion de errores equivalentes, pero requieren més
redundancia porque necesitan proteger no sélo estados
booleanos, sino también cualquier superposicién arbitra-
ria de los mismos [15-20]. El cédigo cuéntico de correc-
cion de errores més sencillo (Fig. 2b) codifica un qubit
input arbitrario |¢)) en un estado entrelazado de cinco
qubits de manera que, si cualquiera de ellos se corrom-
pe en vuelo, el descodificador puede canalizar los efectos
del error en los cuatro qubits suplementarios (llamados
ancilas), devolviendo asi al primer qubit a su estado ori-
ginal. La capacidad cuantica () de un canal con ruido
puede definirse, de manera anéloga a la capacidad clési-
ca, como el méximo cociente entre el nimero de qubits
transmitidos de manera fidedigna y el nimero de bits
transmitidos usando un canal con ruido al usar cédigos
cuénticos de correccién de errores. Esta capacidad cuan-
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Figura 2: Compresion de datos cuanticos y correccion de erro-
res. a, En la compresion de datos cuénticos, los inputs de una
fuente redundante (aqui una secuencia desconocida de foto-
nes horizontales y diagonales) se transforman unitariamente
en un estado entrelazado (en azul) en el que casi toda la in-
formacion se ha concentrado en algunos de los fotones, lo que
permite descartar los otros. Al final del canal, los fotones que
se han descartado se reemplazan por fotones standard (hori-
zontales) y se deshace la transformacién unitaria, lo que da
como resultado una muy buena aproximaciéon al estado ori-
ginal. b, Un codigo cuéntico de correcciéon de errores con
un codificador y descodificador unitario. Un qubit entrante
arbitrario |¢) se entrelaza con cuatro qubits |0) standard de
manera que si uno cualquiera de los cinco qubits se estro-
pea, el descodificador todavia puede restaurar exactamente el
estado original.

tica es normalmente inferior, y nunca puede ser mayor,
que la capacidad C' para transmitir bits clasicos de ese
canal. La desigualdad @ < C' se cumple para todos los
canales, porque si un canal puede transmitir de manera
fidedigna un qubit, entonces también podria transmitir
los qubits particulares |0) y [1).

El descubrimiento en 1995 de los cédigos cuanticos de
correccién de errores supuso una gran sorpresa, probable-
mente porque la gente estaba acostumbrada a pensar en
la correccién clésica de errores en un lenguaje no apropia-
do para su generalizacién cudntica. Por ejemplo, la triple
repeticion, si se entiende que quiere decir hacer tres co-
pias del qubit input (v — ¥ ®1®1), choca con la bien co-
nocida imposibilidad de copiar exactamente (“clonar”) un
estado cuantico desconocido. Retrospectivamente, la ge-
neralizacion cuéntica natural de la triple repeticion puede
verse como la aplicaciéon «|0) + 5|1) — «|000) + 5|111),
que no viola ningtn principio cuantico y, de hecho, basta



para corregir errores de un tinico qubit en cualquier input
booleano. Como dijimos antes, son necesarios dos qubits
mas de redundancia para extender la proteccién a inputs
no-booleanos. Aunque tienen una estructura aniloga a
la de los codigos cléasicos de correcciéon de errores discre-
tos, los c6digos cuanticos de correccién de errores poseen
la notable capacidad de proteger un continuo de inputs
de un continuo de errores. Por ejemplo, en la Fig. 2b, el
qubit input podria ser un fotén en cualquier estado de
polarizacién, y el error (en rojo) podria ser una rotaciéon
arbitraria de la polarizacién de uno de los cinco qubits
que van por el canal; en cualquier caso, el error podria
corregirse. Este es el lado beneficioso de la linealidad de
la mecanica cuéantica: si un cédigo cuéntico de correc-
cion de errores protege un conjunto discreto de inputs lo
suficientemente rico de un conjunto discreto de procesos
de error lo suficientemente rico, entonces también prote-
gerd cualquier superposiciéon de esos inputs de cualquier
superposicién de esos errores. Ademaés de las capacida-
des C'y Q, los canales cuanticos tienen capacidades Q2 y
Cg mencionadas mas arriba, de las que hablaremos mas
adelante.

La rama més antigua de la teoria cuéntica de la infor-
macion [21-23] tiene que ver con el uso de canales cuin-
ticos para la transmisién de informacién clasica. Para los
canales cuanticos no es facil calcular ni siquiera la aparen-
temente prosaica capacidad C, ya que puede depender de
que se use un codificador cuéntico para preparar inputs
entrelazados con multiples usos del canal, y/o un desco-
dificador cuantico para hacer medidas coherentes sobre
multiples outputs del canal. Al contrario que cualquier
canal clasico, algunos canales cudnticos son superaditivos
en el sentido de que se puede enviar mas informacién cla-
sica a través de n canales usados en paralelo que la que
se puede enviar usando n veces el mismo canal [24-28].

G. Comunicacion asistida por entrelazamiento

Dos formas de transmisién cuantica de informacién que
no tienen contrapartida clasica, pero que estan intima-
mente relacionadas entre si, son la teleportacion cuinti-
ca [29] (Fig. 3a) v la codificacion cudntica superdensa [30]
(Fig. 2b). En ambas hay un paso inicial en el que dos
partes comparten un par de particulas preparadas en un
V/5(00) + 11))
(a menudo llamado par de Einstein-Podolsky-Rosen o
EPR), seguido de un segundo paso en el que este entrela-
zamiento compartido se usa para transmitir un qubit me-
diante dos bits clasicos (en la teleportacion), o transmitir
dos bits clasicos mediante un qubit (en la codificacién su-
perdensa). La teleportacion cuantica ilustra el hecho de
que la transmisién de estados cudnticos intactos requie-
re dos tipos de recursos cualitativamente diferentes: un
recurso cuantico que no puede clonarse, y un recurso di-
rigido que no puede viajar méas rapido que la luz. En
la transmisién directa de un qubit, ambas funciones son

estado maximamente entrelazado como
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Figura 3: Transmisién de informaciéon cuantica entre un emi-
sor (Alicia) y un receptor (Bob). a, En la teleportacién cuan-
tica, compartir previamente un par EPR y transmitir un men-
saje clasico de dos bits de Alicia a Bob, es suficiente para
transmitir un estado cuantico desconocido, incluso cuando no
esta disponible un canal cudntico directo entre Alicia y Bob.
b, En la codificacién cuantica densa, compartir previamente
un par EPR y transmitir un tnico qubit de Alicia a Bob, es
suficiente para transmitir un mensaje clasico arbitrario de dos
bits (z,y).

desempenadas por la misma particula. En la teleporta-
cién, la primera funcién es desempeniada por el par EPR
compartido, y la segunda por los dos bits clasicos. Esta
situacién se puede resumir diciendo que la teoria clasi-
ca de la informacién trata de una clase de informacion
y una clase de primitiva de comunicaciéon sin ruido (la
transmision de un bit), mientras que la teoria cuantica
de la informacién trata de dos clases (la informacion cla-
sica y el entrelazamiento), y tres primitivas (transmitir
un bit, transmitir un qubit y compartir un par EPR), que
estan relacionadas mediante la codificacion superdensa y
la teleportacion.

La codificacion densa (Fig. 3b) es un ejemplo de co-
municacion asistida por entrelazamiento, y muestra que
para un canal sin ruido de un qubit, Cr = 2, mientras
que C' = @ = 1. Sorprendentemente, el cociente Cg/C
aumenta tipicamente con el ruido y, de hecho, puede al-
canzar valores arbitrariamente grandes para canales que
sean tan ruidosos que las capacidades cuénticas Q y Q2
se hagan cero [31]. Por consiguiente, al contrario que la
mayoria de los efectos cuanticos, la mejora mediante el
entrelazamiento de la capacidad cléasica del canal clasi-
co no desaparece en el limite de mucho ruido. En este
aspecto, esto recuerda a la habilidad que tienen los siste-
mas grandes de resonancia magnética nuclear para llevar
a cabo computaciones cudnticas no triviales y, al mismo
tiempo, estar cerca del equilibrio térmico.

Recientemente, la codificacién superdensa y la telepor-



tacién han recibido mucha atencién experimental. El pri-
mer trabajo se debe al grupo de Innsbruck [32], que im-
plementé una version de la codificacién superdensa en la
que tres estados distinguibles (en lugar del maximo teo-
rico de cuatro) son creados manipulando un miembro de
un par de fotones entrelazados en polarizacion. El mismo
grupo experimental logro la teleportacién usando esos es-
tados de fotones [33]. Utilizando estas técnicas ha sido
posible lograr otros protocolos relacionados con el entre-
lazamiento; por ejemplo, la creaciéon de entrelazamiento
entre tres particulas. En Roma [34] se ha implementa-
do una aproximacién experimental diferente, en la que se
teleporta otro atributo de uno de los fotones EPR (co-
mo la posicién). Este experimento es méas sencillo, ya
que involucra a dos fotones en lugar de tres. Otro expe-
rimento muy reciente [35], que ha seguido mas fielmen-
te la version del esquema de teleportacion sugerida por
Vaidman [36], en la que se teleportan grados de libertad
cuanticos continuos, demuestra que un estado cudntico
arbitrario de un modo éptico puede teleportarse con un
alto grado de fidelidad. Teniendo en cuenta las limitacio-
nes en la intensidad del modo, lo que se estd manejando
es un sistema con aproximadamente un millén de esta-
dos, en contraste con los sistemas con dos estados que
se usaban en los trabajos anteriores. Por tltimo, se ha
conseguido realizar las operaciones necesarias para tele-
portar un estado de un espin nuclear usando resonancia
magnética nuclear [37], pero la teleportacion tiene lugar
a la distancia de una molécula.

Aunque el entrelazamiento no se puede usar por si so-
lo para transmitir mensajes clasicos, si que puede reducir
la cantidad de comunicacién clasica necesaria para hacer
computacion distribuida [13, 38, 39]. Clasicamente, la
“complejidad de la comunicacién” es la cantidad de co-
municacion necesaria para evaluar una funcién con varios
inputs en lugares remotos. Por ejemplo, si Alicia y Bob
tienen cada uno de ellos una agenda de citas con n huecos
libres, entonces son necesarios O(n) bits de comunicacion
para determinar si hay alguna hora a la que los dos estén
libres. Si se les permite compartir previamente entrelaza-
miento, o si se les permite comunicarse mediante qubits
en lugar de mediante bits, la complejidad de la comuni-
cacion en este problema se reduce de O(n) a O(y/nlogn).

H. Cuantificar y destilar entrelazamiento

Debido a su utilidad en protocolos como la telepor-
tacién, es importante disponer de medidas cuantitativas
del entrelazamiento, y averiguar si todos los estados en-
trelazados (aquéllos no expresables como productos de
estados de sus partes, o mezclas probabilisticas de tales
productos) pueden convertirse en pares EPR vy, si es asi,
con cuinta eficiencia puede hacerse. En el caso de estados
puros bipartitos, el entrelazamiento se mide de manera
natural mediante la entropia de entrelazamiento del esta-
do, que es la entropia de von Neumann de cualquiera de
sus subsistemas. Para tales estados [40-42], la entropia

de entrelazamiento E (V) es igual tanto a la entropia de
formacion —el ntiimero de pares EPR necesarios asintoti-
camente para preparar un ejemplar del estado mediante
comunicacién clésica y operaciones locales—, como a su
entrelazamiento destilable —el niimero de pares EPR pu-
ros que se pueden preparar asintoticamente a partir de
un ejemplar del estado, mediante comunicaciéon clasica y
operaciones locales—.

Para estados mezcla y estados de tres o mas particu-
las, la situacién es méas complicada, y hay varias formas
no equivalentes de entrelazamiento. Se han estudiado
estados de muchas particulas, tanto puros como mez-
cla [43-45]. Los estados mezcla, por lo general, tienen
un entrelazamiento destilable que es menor que su en-
trelazamiento de formacion, lo que refleja la irreversibi-
lidad del proceso de mezcla. Una forma extrema de este
fenémeno es la existencia de los llamados estados con
entrelazamiento “atado” (“bound”) [46] —estados mezcla
que son entrelazados, pero de los que no puede destilarse
entrelazamiento puro—.

La destilacién del entrelazamiento es importante no so6-
lo para cuantificar el entrelazamiento, sino también para
un tipo distinto de correccién cuantica de errores, com-
plementario al uso de los c6digos cuanticos de correccién
de errores [20, 47, 48]. Supongamos que Alicia y Bob
pueden comunicarse clidsicamente y que, ademés, tienen
acceso a un canal cuantico con ruido. Alicia desea en-
viar de manera fidedigna a Bob un qubit desconocido. Si
el canal cuantico no tiene demasiado ruido, Alicia pue-
de codificar el qubit input en varios qubits usando un
co6digo cuédntico de correccién de errores como el de la
Fig. 2b, enviarlos a través del canal cudntico para que
Bob los descodifique. Sin embargo, este procedimiento
no funcionard para canales con mucho ruido, como los
que cambian la polarizacion del 50% de los fotones, ya
que tales canales tienen capacidad cuantica cero, @ = 0.
En este caso, la mejor estrategia conocida es que Ali-
cia no envie el qubit input a través del canal, sino que
prepare varios pares EPR puros y los comparta con Bob
usando el canal con ruido (lo que da lugar a pares EPR
con ruido); luego, usando su capacidad para comunicarse
clasicamente, Alicia y Bob destilan un ntmero pequeno
de pares EPR buenos a partir de los pares con ruido y,
por ultimo, Alicia usa uno de los pares EPR buenos y
comunicacién clasica para teleportar a Bob el qubit in-
put de manera segura. La capacidad de la destilacién de
entrelazamiento de recuperar esos pares EPR da lugar
a que, como comentabamos antes, en muchos canales la
capacidad cuéntica asistida clasicamente ()2 sea mayor
que la capacidad cuantica @. (Sin embargo, esta venta-
ja depende de que sea posible la comunicacién en ambos
sentidos entre Alicia y Bob —si la comunicacion esta li-
mitada a un sentido, la destilaciéon no es mas eficiente
que los codigos cuanticos de correccion de errores—). A
medida que crece el ruido, un canal cuéntico tipico pasa
por dos umbrales criticos: un umbral de ruido més alla
del cual @ se hace cero, pero Q2 y C' siguen siendo po-
sitivas, y un umbral critico méas alla del cual Q2 se hace



cero, pero C sigue siendo positiva.

I. Computacién cuantica tolerante a fallos

La CCTF es tanto una generalizacién de las investi-
gaciones en la teoria del procesamiento de informacion
cuéntica, como una necesidad practica para poder im-
plementar en los laboratorios computaciones cuanticas
no triviales. La CCTF moderna ha sido ampliamente
descrita (véase la ref. [3] y las referencias que contiene);
algunas de sus ideas basicas se resumen en la Fig. 4. Para
evitar que un error provoque danos irrecuperables, se uti-
liza un c6digo cuantico de correccién de errores adecuado
para distribuir el estado 16gico de manera que se almace-
ne o procese mediante varios qubits fisicos, transportados
por un conjunto de cables paralelos. Periddicamente, ese
conjunto atraviesa una serie de puertas restauradoras R,
donde interacciona con qubits ancila limpios del entorno
para corregir los errores, encauzandolos hacia las anci-
las que luego se tiran a la basura. Durante el proceso
de restauraciéon pueden ocurrir otros errores pero, si no
son demasiado numerosos, pueden corregirse en un pro-
ceso de restauracion posterior (Fig. 4a). Este régimen de
restauracién activa puede usarse para implementar una
memoria cudntica tolerante a fallos, capaz de conservar
los estados cuanticos de manera fidedigna durante mucho
més tiempo que los tiempos de decoherencia naturales del
hardware del cual se ha hecho el conjunto de puertas. Es-
to es completamente analogo, pero con datos cuanticos
en lugar de con datos clasicos, a la memoria de acceso
dindmico aleatorio (DRAM, en su acrénimo inglés) que
se usa en los ordenadores actuales, en la cual una restau-
raciéon periddica de la senal sirve para retrasar casi in-
definidamente la desaparicion de los datos almacenados.
Para hacer computacién cuantica tolerante a fallos tam-
bién es necesario, ademas de almacenar la informacién,
hacer operaciones légicas sobre ella sin descodificarla de
su forma protegida. Para algunas puertas logicas, como
la XOR, esto se puede hacer de manera directa, apli-
cando la operacion sucesivamente a los cables (Fig. 4b).
Otras operaciones logicas, incluyendo algunas rotaciones
necesarias de un unico qubit, deben hacerse mediante
métodos mas complicados que conllevan la preparacién y
prueba de estados entrelazados especiales de un conjun-
to de qubits auxiliares (ancila), a los que luego se hace
interaccionar con los datos codificados para llevar a cabo
la transformacion 1ogica deseada [3].

La esperanza de la computacion cuantica reside en el
hecho de que, para hacer un célculo tolerante a fallos de
t pasos, s6lo hay que multiplicar el nimero de puertas
y cables por un polinomio en logt. Por lo tanto, para
célculos en los que existe una aceleraciéon cuéntica sig-
nificativa, un ordenador cuantico todavia superaria am-
pliamente a cualquier ordenador clasico para inputs lo
suficientemente grandes.

a
‘ |
#l
A |
R R
|09 et 12
3 oy ——]
[ S— [ Y—
(3 So— [ Y—
b

|
|
R E¥—i—ﬁ

Figura 4: Computacion cuantica tolerante a fallos. a, Circuito
de correccion de errores tolerante a fallos con ancilas nuevas
entrando y descartando las corrompidas. b, Operacion XOR
sobre datos codificados sin descodificarlos.

J. Criptografia cuantica

Es el arte de aplicar las propiedades tinicas de los sis-
temas cuanticos a propositos criptograficos, es decir, a
la proteccién de la informacién clasica frente a la mani-
pulacién o revelacién no autorizada, en un escenario con
muchas partes en el que no todas ellas se fian de las de-
més. Este elemento antagonista es lo que la distingue de
otros tipos de procesamiento cuéntico de la informacién
considerados antes.

Un objetivo importante de la criptografia cuantica, la
distribucién cuéntica de claves criptograficas, tiene como
propdsito que dos protagonistas, Alicia y Bob, compartan
una cadena aleatoria secreta K, llamada clave criptogra-
fica, teniendo a su disposicién un canal cudntico inseguro
y un canal publico clasico. (Existen protocolos clasicos
para que dos partes acuerden una clave criptografica y
su uso estd muy extendido, pero dan como resultado una
clave que no es segura desde el punto de vista de la teoria
de la informacién —un adversario con suficiente capaci-
dad de céalculo podria inferirla usando los mensajes pu-
blicos que se intercambian Alicia y Bob—. En particular,
los protocolos mas usados para acordar claves criptogra-
ficas podrian romperse facilmente usando un ordenador



cuéntico, si hubiese uno disponible.) En la distribucién
cudntica de claves esta permitido que un espia (Eva) in-
teracttie con los portadores de informacion cuantica (por
ejemplo, los fotones) que estan “en ruta” de Alicia a Bob
—con riesgo de perturbarlos—, y también puede escuchar
pasivamente toda la comunicacién clasica entre Alicia y
Bob, pero no puede alterar o suprimir los mensajes clési-
cos. A veces (por ejemplo, si Eva obstruye o interacciona
fuertemente con las sefiales cuanticas), Alicia y Bob de-
tectaran el espionaje y abortaran el protocolo; pero, para
cualquier estrategia de espionaje, la probabilidad de que
la presencia de Eva no sea detectada y al mismo tiempo
Eva obtenga informacién significativa sobre la clave debe
ser despreciable.

La implementacién préctica de la distribucién cuén-
tica de claves estd mucho mas avanzada que cualquier
otro tipo de procesamiento de informaciéon cuantica, de-
bido al hecho de que los protocolos tipicos de distribu-
cién cudntica de claves no requieren interacciones entre
dos qubits, sino sélo la preparaciéon y medida de estados
cuénticos sencillos, y comunicacién y computaciones clé-
sicas. Se han construido y probado prototipos 6pticos
que funcionan en decenas de kilémetros de fibra éptica,
o incluso al aire libre por la noche hasta una distancia de
un kilémetro . En principio, sin embargo, un protocolo
cuantico de distribucién de claves podria incluir compu-
taciones cuanticas de Alicia y Bob; y, para estar seguros
de su inviolabilidad, deberiamos permitir que Eva dispu-
siese de todo el poder de un ordenador cuéntico, incluso
en caso de que Alicia y Bob no necesitasen uno para los
protocolos tipicos.

Se han presentado varias demostraciones de la seguri-
dad de los protocolos cuanticos de distribucion de claves,
especialmente del protocolo “BB84” de la ref. [49]. Una
demostraciéon completa de la seguridad debe abarcar to-
dos los ataques permitidos por las leyes de la mecénica
cuantica, y también debe ser capaz de hacer frente al rui-
do, en la hipétesis realista de que este surja no sélo del
espionaje, sino que también es se deba al ruido de los
canales y detectores. Por ltimo, debe proporcionar una
manera de calcular la velocidad de generacién de una cla-
ve segura como funcién de los niveles de ruido observados
por Alicia y Bob. Las demostraciones recientes [50, 51],
construidas sobre una larga lista de demostraciones de la
seguridad frente a ataques mas limitados [48, 49, 52, 53],
satisfacen ampliamente estos criterios; los problemas que
quedan por resolver son: mejorar los umbrales de error,
simplificar las demostraciones y extenderlas de manera
que cubran el caso de fuentes realistas, que no emiten
exactamente estados de un tnico fotén o pares EPR y
que, incluso en casos extremos, pueden haber sido sabo-
teados por Eva.

Tras el éxito de la distribucién cuantica de claves crip-
tograficas, habia grandes esperanzas depositadas en que
las técnicas cuénticas pudieran ayudar a otra tarea, la
evaluacion inconsciente de funciones entre dos partes
(“two-party oblivious function evaluation”), que seria me-
jor llamar “toma de decisiones prudente”. Esta es la tarea,

que surge frecuentemente en el &mbito del comercio y la
diplomacia, que consiste en permitir que dos partes, que
desconfian la una de la otra, cooperen en evaluar una
funcién, acordada publicamente, usando datos privados
en posesion de cada una de las partes, y sin comprometer
los datos privados mas de lo que habria sido necesario si
esa tarea se hubiese asignado a un intermediario en el
que confian las dos partes. Alicia inicialmente conoce los
datos z y Bob conoce los datos y; cuando el protoco-
lo termina, Alicia y Bob también deben conocer f(z,y),
pero ninguna de las partes debe conocer nada mas del
input privado de la otra parte que lo que légicamente
se pueda inferir del conocimiento de sus propios datos
y del valor comun de la funciéon f(z,y). Existen proto-
colos clasicos para evaluar inconscientemente funciones
entre dos partes pero, como en el caso de los protocolos
clasicos de acuerdo de claves, no son seguros y podrian
romperse mediante un ordenador cuantico. Las esperan-
zas de encontrar una base cuantica para una forma segura
de evaluacién inconsciente de funciones acabaron con el
descubrimiento de que un componente fundamental en
todos los protocolos de evaluacion inconsciente de fun-
ciones, llamado compromiso de bits (“bit commitment”)
es, en principio, inseguro ante ataques cuanticos [54, 55].
El compromiso de bits es la idealizacién de un protocolo
en el que Alicia envia a Bob una caja cerrada que con-
tiene, escrito en un trozo de papel, un 0 6 un 1 que ella
ha elegido; después, cuando ella quiera, le manda la llave
de manera que él pueda abrir la caja y leer el bit. El
compromiso cuantico de bits es inseguro debido a una
propiedad fundamental de los estados entrelazados: si
dos estados puros del sistema Alicia-Bob son indistingui-
bles para Bob, deben ser interconvertibles mediante una
accion local de Alicia; por tanto, en principio, no exis-
te ninguna manera de implementar una caja cerrada que
contenga un bit que sea tanto inmodificable para Alicia
como inobservable para Bob.

Las similitudes y diferencias entre la informacién cuan-
tica y la clasica se resumen en la Tabla I.

II. ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE
INFORMACION CUANTICA

La continua maduracién de la teoria de la informacién
cudntica y la computacién cudntica ha estimulado una
gran cantidad de trabajos experimentales en una gran
variedad de disciplinas, en 6ptica y Optica cuantica, en
investigaciones sobre un solo 4&tomo y un solo ién, y en
varias areas de espectroscopia de precision. Aqui habla-
remos de algunos de los progresos que se han realizado
en estos campos. No mencionaremos las muy interesan-
tes perspectivas que se abren al usar tecnologia cuédntica
de estado solido —puntos cuanticos (“quantum dots”),
microcavidades superconductoras, uniones Josephson di-
minutas y similares— para lograr operaciones tipo puerta
légica cuantica, que aparentemente todavia quedan a va-
rios anos en el futuro.



Propiedad Clasica

Cuéntica

Representacion del estado Cadena de bits = € {0,1}"

Cadena de qubits ¥ = > co|x)

Operaciones boolenas sobre
uno y dos bits

Primitivas de computacion

Mediante series de puertas
clasicas tolerantes a fallos

Computacion tolerante a fallos

Aceleraciones de la
computacién cudntica

Transformaciones unitarias sobre
uno y dos qubtis

Mediante series de puertas
cuanticas tolerantes a fallos

Factorizacion: aceleracion exponencial;
bisqueda: aceleracion cuadratica;
iteracion, paridad: no hay aceleracion;
simulacion de sistemas cuanticos:
hasta una aceleracién exponencial

Primitivas de comunicaciéon Transmitir un bit clasico

Técnicas de codificacion Compresion clésica de datos

sin ruido

Técnicas de correcciéon
de errores

Capacidades de un canal
ruidoso

Comunicacion asistida
por entrelazamiento

Complejidad de Coste de la computacion
la comunicacién

Cédigos de correcciéon de errores

Capacidad clasica C1 que es igual
a la maxima informaciéon mutua
mediante el uso de un tinico canal

distribuida de comunicar un bit

Transmitir un bit clasico; transmitir un qubit;
compartir un par EPR

Compresion cuantica de datos;
concentracion de entrelazamiento

Cédigos cuanticos de correccién de errores;
destilacion de entrelazamiento

Capacidad clasica C' > Ch;

capacidad cuantica no asistida Q < C;

capacidad cuéantica asistida clasicamente Q2 > Q;
capacidad clésica asistida por entrelazamiento Cg > C

Codificacion superdensa, teleportacion cuantica

Coste de un qubit, o coste de un bit asistido
con entrelazamiento, puede ser menor

Acuerdo de una clave Los protocolos conocidos son

criptografica secreta
Compromiso de bits entre Los protocolos conocidos son
dos partes

inseguros ante un ordenador cuantico

inseguros ante un ordenador cuantico

Seguridad ante ataques cudnticos generales
y potencia de cémputo ilimitada

Inseguros ante el ataque mediante un ordenador
cuantico

Tabla I: Comparacion entre el procesamiento de informacion clésica y cuantica.

Para implementar muchos de los protocolos de proce-
samiento cuantico descritos antes serdn necesarios “qubits
voladores”. Debido a los desarrollos en criptografia cuén-
tica, en la actualidad se producen de manera rutinaria
qubits voladores de alta calidad en varios laboratorios.
Una innovacién importante, introducida por el grupo de
Gisin en la Universidad de Ginebra [56], ayuda a hacer
posible la transmision de fotones a través de fibras 6p-
ticas de poca fiabilidad. Incluye el uso de un espejo de
Faraday, que refleja cualquier luz que incide sobre él con
una polarizacién ortogonal. En su esquema, Bob manda
a Alicia un pulso doble de luz en un estado fuertemen-
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te coherente mediante una fibra 6ptica. Alicia lo atenta
hasta la intensidad de un fotén, ajusta la fase relativa
de uno de los dos pulsos para obtener uno de los cuatro
estados cuénticos del foton y, por tltimo, refleja este fo-
téon de vuelta a Bob usando el espejo de Faraday. Esta
reflexion de Faraday asegura que las distorsiones o va-
riaciones en el modo de propagaciéon de la luz debidas a
la birrefringencia (la anisotropia del indice de refraccion)
en la transmisién de fotones desde Bob a Alicia se des-
hacen en la transmisién de regreso. Con este invento se
logra una notable estabilidad interferométrica: la visibi-
lidad de las franjas de su sistema de transmision de 23 km



de largo, usado como un interferometro, es del 99,98%,
lo que implica que la fase del foton es fiable hasta 0,03
radianes. Esto significa que en este sistema se han trans-
mitido satisfactoriamente estados cudnticos de una gran
pureza.

La posibilidad de almacenar y procesar qubits usando
“qubits quietos” puede aumentar enormemente las capa-
cidades para procesar informacién cuantica de los “qubits
voladores”. Por ejemplo, la posibilidad de hacer conjun-
tamente computaciéon cuantica y comunicacién cuantica
mejoraria cualitativamente la posibilidad de hacer cripto-
grafia cuantica, permitiendo el uso de repetidores cuanti-
cos y abriendo las puertas a nuevas técnicas para vencer
al espionaje, y permitiria también criptografia en distan-
cias arbitrariamente grandes [57, 58]. Con esta idea en
mente, algunos investigadores han propuesto un matri-
monio entre las técnicas de los sistemas de fotones en fi-
bras Opticas y los sistemas de atomos (o iones) atrapados.
En estos esquemas [60, 61], un “qubit quieto”, codificado
en el estado de un 4tomo, se transfiere mediante un pulso
laser apropiado [59] a ese mismo estado de un qubit del
estado foténico de una cavidad electromagnética que lo
rodea, y desde alli puede convertirse en un “qubit vola-
dor”, al escaparse en un modo de propagacién en el aire
libre o en una fibra optica. La caracteristica inesperada
de este procedimiento se encuentra en el siguiente paso,
en el cual el fotén que se propaga afecta a una réplica del
sistema emisor. Si se ha tejido adecuadamente el paquete
de ondas, puede hacerse que este sistema adtomo-cavidad
recapture el fotén en el estado atémico mediante una in-
version temporal adecuada del procedimiento de emisién.

Aunque algunas extensiones de la demostracion origi-
nal de la puerta logica de dos qubits usando electrodi-
namica cuantica en cavidades [62] nos han acercado al
propésito de casar los qubits voladores con los qubits
quietos, todavia no tenemos un prototipo elemental que
funcione. Los experimentos Opticos de electrodindmica
cuantica (QED, en su acrénimo en inglés) no han tenido
todavia éxito en lograr los estados de dos “qubits quie-
tos”, pero si se ha logrado entrelazamiento de ese tipo
en experimentos en areas relacionadas, en QED de ca-
vidades de microondas (ref. [63]) v en estudios de iones
atrapados [64].

Desgraciadamente, la creacién de entrelazamiento con-
trolable con puertas logicas de dos qubits es s6lo uno de
una lista formidable de ingredientes que debe tener un
experimento para obtener un ordenador cuédntico. Hay
por lo menos otros cuatro hitos que deben lograrse [66]:
(1) El sistema debe ser extensible a un namero grande
de qubits. (2) Ha de ser posible poner al principio estos
qubits en el “0” o estado limpio, de manera fidedigna. (3)
La tasa de decoherencia debe ser, como se explicoé antes,
muy baja (esto es, debe estar por debajo de un umbral
adecuado). (4) Debe ser posible hacer medidas tnicas de
sensibilidad cuantica (si s6lo se dispone de un ejemplar
del ordenador cuéantico) o medidas conjuntas precisas de
una manera especifica para los qubits (si se dispone de
muchos ejemplares del ordenador cuantico).
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Un experimento a escala real que cumpla todos estos
criterios simultdneamente queda todavia muy lejano. En
el campo de la investigacién en iones atrapados se es-
tan llevando a cabo esfuerzos concertados entre varios
grupos experimentales para realizar la propuesta original
de Cirac y Zoller [67] para hacer computacion cuéntica
con iones atrapados, que despertd una gran expectaciéon
e interés en 1995. La propuesta de estos autores era,
ni més ni menos, cumplir todos los requisitos para la
computaciéon cudntica mencionados antes: los qubits se
representan por estados internos (de espin) de iones in-
dividuales mantenidos en una trampa electromagnética;
se logra aumentar el nimero de qubits anadiendo maés
adtomos a la trampa. Las técnicas de enfriamiento por la-
ser (“laser cooling”) servirian para poner el sistema en el
estado “0”. El acoplamiento con el entorno en una tram-
pa de iones es pequeno y, por tanto, se ha comprobado
que son posibles qubits con unas propiedades razonables
de decoherencia. La técnica llamada de espectroscopia
de salto cuantico (“quantum-jump spectroscopy”) propor-
ciona la posibilidad de realizar medidas cuanticas tnicas
con casi un 100% de eficiencia. El nticleo de la propuesta
es un esquema detallado para la realizacién de operacio-
nes cuanticas de dos qubits; su procedimiento conlleva
un acoplamiento del estado interno del i6n con el estado
cudntico de vibracién de los iones en la trampa. Debi-
do a que estas oscilaciones implican modos colectivos de
todos los iones, resulta posible el entrelazamiento de los
estados internos del ién. Desafortunadamente, se ha com-
probado que es muy dificil conseguir experimentalmente
una de las caracteristicas del ordenador de Cirac y Zoller
—el enfriamiento al estado fundamental del movimiento
de la trampa—; este paso esencial sélo lo ha logrado un
grupo, y para uno [65] o dos [64] iones.

Aunque las ideas basadas en trampas estan en un cami-
no de firme progreso, investigadores en otros campos tie-
nen la logica esperanza de que sus técnicas les permitan
adelantar a los fisicos atémicos y ponerse asi en cabeza de
la “carrera del ordenador cuantico”. Los ponentes de la
espectroscopia por resonancia magnética nuclear (RMN),
que se practica en quimica organica, han hecho grandes
avances en esta direcciéon. La espectroscopia RMN tiene
muchas caracteristicas ttiles para su aplicacién en com-
putacién cuédntica; en el muy estudiado limite en el que
las moléculas se agitan rapidamente en una solucién, el
hamiltoniano de los espines nucleares de la molécula pre-
senta una forma sencilla:

— gt ot gd
H = g w;io,, + g Jijo,ol

(Aqui o, es el operador momento angular de los espi-
nes, w es el desdoblamiento Zeeman, y J es el parametro
de interaccion de intercambio.) Este hamiltoniano sé6-
lo depende de la componente z de los espines nucleares
(aqui indicados como i y j). Un sistema con este hamil-
toniano es muy apropiado para la computacion cuanti-
ca [68, 69]; como conmuta con todos los operadores o,
todos los estados de la base computacional son autoes-

3)



tados suyos. Por consiguiente, el estado del sistema sélo
cambia cuando se aplica un pulso resonante, de mane-
ra que la dindmica del sistema esta completamente bajo
control externo. Seleccionando adecuadamente los tiem-
pos y las frecuencias, un pulso externo puede hacer una
operacion minuciosamente ajustada, como por ejemplo,
voltear un espin ¢ particular si otro espin especifico j esta
hacia arriba; esta es la esencia de la puerta fundamental
XOR de dos qubits para computacion cuéntica. Ade-
mas, las operaciones de los pulsos pueden hacerse mucho
mas rapidamente que el tiempo de decoherencia de 1-10
segundos de una molécula elegida adecuadamente. Por
altimo, en una situacion en la que se disponga de muchas
copias idénticas del ordenador cuédntico (la multitud de
moléculas idénticas que hay en una solucién), la lectura
del resultado final se puede lograr mediante una medida
colectiva de la magnetizacién transversal, una operacion
comin en RMN.

Tras las propuestas iniciales de las refs. [70] y [71],
ha habido una riada de trabajos sobre sistemas de unos
pocos qubits, tan abundante que aqui no haremos mas
que enumerar brevemente los logros en este area: se
ha demostrado la acciéon de puertas de dos y tres qu-
bits en los protones en 2,3-dibromotiofeno y en 1-cloro-
2-nitrobenceno [72]; se han demostrado los algoritmos de
Deutsch-Jozsa [73] y Grover [74] usando los espines del
H y el 13C en cloroformo; los tres espines H y C del tri-
cloroetileno se han empleado para la sintesis de estados
de Greenberger-Horne-Zeilinger [75] para hacer telepor-
tacion [37] (ver més arriba) y para simular la accion de un
codigo de correccion de errores de tres qubits [76] (tam-
bién se han empleado para este ultimo estudio los tres
espines C en la alanina); los protones de la citosina tam-
bién se han empleado para implementar el algoritmo de
Deutsch-Jozsa original [77] y asimismo el algoritmo cudn-
tico para contar [78]; y el acido 2, 3-dibromopropanoico
se ha utilizado para algunas secuencias simples de puer-
tas de tres qubits [79].

Los practicantes de la RMN estdn presionando para
implementar méas procesamiento de informacion cuanti-
ca en moléculas con un ntimero superior de espines. Sin
embargo, para lograr de manera inmediata una compu-
tacién cuantica a gran escala hay dos grandes obstaculos;

probablemente no sean insuperables, pero pueden hacer
que el progreso de la computacion cuantica con RMN no
vaya mas deprisa que en fisica atémica 0 en otras areas.
Uno de los problemas es que el rango de frecuencias usa-
das, en el que cada qubit tiene un desplazamiento qui-
mico w;, se complica cuando el nimero de qubits crece
mucho. Un segundo problema (que probablemente sera
la razén més inmediata por la que haya que modificar
radicalmente la técnica de RMN para hacer computaciéon
cudntica a una escala mucho mayor que 10 qubits) tiene
que ver con la preparacion de los estados; los estados de
espin de las moléculas en una solucién que esta a tem-
peratura ambiente estan distribuidos de una manera casi
perfectamente aleatoria, con una pequefa propension e
por el estado cero (tipicamente €, que es proporcional a
kT dividido por la energia Zeeman nuclear, es del or-
den de 107). El ntimero de moléculas en la solucién que
comienzan en el estado correcto, en lugar de en el estado
completamente aleatorio, crece como €27", donde n es el
numero de espines en la molécula. Por tanto, la fuerza
de la senal se vuelve exponencialmente mas pequena con
el nimero de qubits y se pierde toda la ventaja ganada al
hacer computacién cuéntica. Este problema puede resol-
verse si € puede incrementarse hasta un valor préximo a
uno; existen técnicas innovadoras de bombeo 6ptico que
dan esperanzas de que esto se pueda lograr. Aunque hay
razones para el optimismo en estos campos, creemos que
ello requerirad muchos anos de esfuerzo concertado.

Nos viene a la memoria [59] un incidente que se pro-
dujo en una conferencia sobre computacién cuintica que
se celebr6 en Turin en 1995, cuando Shor apostd a que
la primera factorizaciéon de un nimero de 500 digitos se
haria con un ordenador cuéntico y no con un ordenador
clasico. No hubo nadie que aceptase la apuesta, pero
alguien coment6 que preferia apostar a una tercera posi-
bilidad: que antes se extinguiria el Sol. Aunque estos es-
cépticos no han sido completamente acallados, en general
hoy estamos méas de acuerdo con Shor de lo que lo esta-
bamos entonces. Creemos que las posibilidades a favor
del ordenador cuantico han mejorado y seguirdn aumen-
tando lentamente a medida que disfrutemos de més anos
de progreso ininterrumpido.
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